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Ä XÆ«hyXtyXikj$v-fhj*v¯BwpMKyXwpsrª±fwzv-fTiMu*¨µ©Kj5wp¯j*,©s¨,uOp¤uOyXtxwrxfi ©(uX-j*
yXpÌE¨0p(uOi|wzvMtyXt-uOi|i|wph<uX¦wpÄOÆ«%yXtyXp­j\®ÀyXtxiMuO©zjcv*yXpsryXtZiky0jRzÏuX¦wp1ÄOÆ«´
efwz	ikjRrxfhyBZvuOp­©KjMj\°ErjRphj*ÌryT®²¨0}quOryXiMuOrxwzvµyXphj*Z©s¨¥uOp"uOryXiMuOrxwzv_jRrj*vRrxwzyXp
yO®tyuXÌj*j*_ÄÅ»OXÆ«´Tºi	rxw·}«vuOzj,uOtyuXvfÊwzVuOzyThj*¥ry¤v*yXi	©wphjcjRrj*vRrxwzyXp"yO®
rxfhjtyuX{v*jRp0rxt-uO%wphjZuOrv*yuOtj	zjR§jR%uOph{tyuX{©KyXtjRt5uOr¶hphj¦zjR§jRÄ[Æ«´±phyXrxfhjRtªu*¨
ryTuOryXiMuOrxwzvuO¨ËtyÈ§0wzjcu_tj*xr$wz$rxfhjVhj|yO®±v*yXi©wphj*¥zyª}~zjR§jR¬yXKjRt-uOryXtkÄÅlOÆ«´V
phyXpE}«jRtx§Bwzj*Ërj*v-fpwzÍshj%ª±fwzvf­wz$phyXr	©(uXj*yXpÌu,v*yXi	©wp(uOrxwzyXp"yO®jR§jRt-uO¬ty0v*j*- }
wpVyXpÊrxfhjcwiMuOjM}¦uX	®ÀyXtZrxfhj_tjR§0wzyXh	®À¨s}quOryXiMuOrxwzvµrj*v-fpwzÍshj*|}VÏwzZikyBjRwp
tyuX_phjRrqª¬yXtx¯E±©s¨µuÉuOtx¯y§_yX©E j*vRrtyBv*j*´'nqphj*j*Ã0rxfhj*-jtj*v*jRp0rx¨_jR§jRzyXKj*µikyBjRz
uOzyÈªhVryhjµxryBvf(uXxrxwzvµtyXKjRtxrxwzj*MuXVrxfhyj,yO®5É½uOtx¯yÈ§¥¶(jRz|ª±fwzjµhwprxtyXp
j*yXikjRrxtxwzvuO¬v*yXphxrxt-uOwpsr´ZÉ½yXtj*y§jRt7wr¦u§yXwz$rxfhjVwi|yXtxr-uOp0r¦jRphxwrxw§Bwr«¨½ry_phyXwzj|uOph
zyBvuOÃi|wpwiMukyO®Ïrxfhj5hx(uO7w·°jR`uOtyuXvfhj*È´
efhjwphjphjRr«ª³yXtx¯¥wz³j*jRpµuX³tjuOwÇÈuOrxwzyXp,yO®%u	É½uOtx¯yÈ§MyX©Exj*vRr¬tyBv*j*{ª±fhjRtjrxfhj
yX©Exj*vRr¸uOtj±wp0rjRt-uXvRrxwpZ-jRikjRpsr´ ?0hv-f_utyBv*j*¸vuOpk©Kj±xKj*vRw·¶(j*|©s¨ku5jRphxwrq¨_ª±wrxf
tj*j*vRr±ryVrxfhj$Ewzxrxtxw©rxwzyXp½yO®ÏuZpw·®¹yXtxi %yXwzyXpTKyXwpsr±tyBv*j*±ª±fwzv-fTwzuZv*yXi|zjRrjR¨
t-uOphyXi²iMuOtx¯j*KyXwpsrtyBv*j*´'nqrwz±rxfhj¦vuXj$yO®ÏrxfhjkÁÂuOphE¨KÁ$iky0jR`j\¶hphj*TwpÄÅERÆ
®¹yXt±wphj$phjRrqª¬yXtx¯Tj\°Erxt-uXvRrxwzyXp,®²tyXi uXjRtxwIuO»uOph,-uOrjRwrj$wiMuOj*´
n«pyXtjRt5ryµuXv-fwzjR§jVrxfhjVjRrj*vRrxwzyXpyO®¬yX©E j*vRr®ÀtyXi wiMuOj*Krxfwz5jRphxwr«¨¤f(uXry_©Kj
v*yXi|Kyj*µ©0¨_rqª¬ykEwÃjRtjRpsrrjRtxik´%wtxrhuZtxwzyXt¯Bphyª±zj*Ejf(uX±ryV©j5wp0rjRt-uOrj*Twp0ry
rxfhj_jRphxwrq¨wpÌyXtjRtVry{iky0yXrxf­rxfhjc-yXrxwzyXpÊuOphÊu*§yXwz­©tjuO¯Ewp­rxfhjMwphjcphjRr«ª³yXtx¯´
?Bj*v*yXphÃ7u_huOr-ucrjRtxi wzhj*{ryc¶hrrxfhjVhuOr-uE´$efshKrxfhjVjRphxwrq¨¤yO®¸rxfhjZKyXwpsr5ty0v*j*-
vuOp{©j5ª±txwrxrjRp¤uXrxfhj$ty0EhvRryO®'uZtxwzyXtjRphwr«¨ kuOph{uVhuOr-u|rjRtxi!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ª±fhjRtj3­wzuZtjuOwÇÈuOrxwzyXp¤yO®4uOph5- rxfhj¦w·°EjRÃ§uOhj$txwzTyO®Ïrxfhj$v*yXphxwzjRtj*TwiMuOj´
n«p_rxfwzª¬yXtx¯KEª¬j5f(u§j5©j*jRpµwpsrjRtj*rj*µwp_rxfhj5v*yXphxrxtxhvRrxwzyXp¤yO®%u	y0yB_txwzyXtjRphwr«¨
wpTyXtjRtry|yX©r-uOwp¤uZtjuOwzxrxwzv$wphj5phjRrqª¬yXtx¯K´¸efhj$KjRt ®ÀyXtxiMuOphv*j*yO®%rxfhjkÁÂuOphE¨ÃÁ5ikyBjR
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wp"xwi	IuOrxwp¥uOphÊjRrj*vRrxwpËwphjµphjRr«ª¬yXtx¯­f(u*§jTuOtjuXE¨Ì©j*jRp"xfhyÈª±p7´¥É½yXtj*y§jRt¸wr
yByB­r-uO©wwr«¨"uOph"É½uOtx¯yÈ§ÌtyXKjRtxrxwzj*|f(u*§jT©j*jRpÊty§j*¿wp ÄÅlOÆ«'ª±fwzvfiMuO¯j*|wrMu
yByB¤tj\®¹jRtjRphv*jZiky0jRÏ®¹yXt5wphjZphjRr«ª¬yXtx¯Ëj\°Erxt-uXvRrxwzyXp7´	nqprxfwz5tjRyXtxrKrqª¬yTj\°ErjRphxwzyXph$yO®
rxfhjkÁÂuOphE¨ÃÁ$ikyBjR`uOtj$tyXKyj*{uOph,v*yXi|(uOtj*{ry|rxfwzyXtxwwp(uO7ikyBjR~´
I¸uXvfZyO®Brxfhyj<txwzyXt`jRphxwrxwzj*7wz`j\¶hphj*¦wp ?Bj*vRrxwzyXp	E´%e`yiMuO¯j¸utjRwIuO©zj<v*yXi|(uOtxwzyXp
©KjRr«ª³j*jRp"juXvf­txwzyXtikyBjR~Ïª¬jkh-jkrxfhj_-uOikjMhuOr-u{rjRtxi}5j\¶hphj*¥wp ?Bj*vRrxwzyXpÊl,}®¹yXt
rxfhjMrxftj*jMikyBjRz´ ?Bj*vRrxwzyXp­¤j\°EIuOwphfhyÈªrxfhjcikyBjRzvuOp­©jc-uOi|zj*ÌuOphÌfhyª ry
yXrxwi|wÇjVrxfhjRwt¦jRphwrxwzj*$ª±wrxfËtj*xKj*vRrryµrxfhj|%yXwzyXpËikjuXtj´ %wp(uO¨7yXikjVtj*r
uOtj5w§jRp¤wp.?Bj*vRrxwzyXp¤VzjuXEwpkrycuVv*yXi|(uOt-uOrxw§j	uOp(uO¨ExwzyO®Ïrxfhj$rxftj*j$txwzyXtikyBjRz´
  |	x{ºZ
-
 =$Z  &
	
 		
efwzVikyBjRwzZ©(uXj*"yXpÊrxftj*jcrq¨0Kj*|yO®Kyxw©zjctjRIuOrxwzyXph|©KjRr«ª³j*jRp¿jRikjRpsr #Mrxfhj
v*yXpphj*vRrxwzyXp! 	uOph¥r«ª¬y¤tjRIuOrxwzyXphVyO®±©(uXÌyXtxwzjRp0r-uOrxwzyXp7	#"%$5²wp0rjRtxp(uO³©(uXÌyXtxwzjRpsr-uOrxwzyXp 
uOph&'($ Àj\°BrjRtxp(uO7©(uX{yXtxwzjRpsr-uOrxwzyXp \´
e7ª¬y|-jRikjRpsruOtj5-uOwzcry©Kjv*yXpphj*vRrj*µw·®»r«ª¬y|yO®»rxfhjRwtj\°ErxtjRi|wrxwzj*uOtjvRzyjRtrxf(uOp
uZv*yXphxr-uOp0r)+*´'efwz±tjRIuOrxwzyXp Àv*yXpphj*vRrxwzyXp j\¶hphj*±jR§jRt-uOÃr«¨BKj*±yO®ÏjRikjRp0ruX±xfhyÈª±p
wp0%wtjV´ tj*j$jRikjRp0ruOtjrxfhyjª±fwzvf{uOtjphyXrv*yXpphj*vRrj*-,Exwpzj5yXphj*uOtjrxfhy-j
Double segmentFree segment Single segment 
Circle of radius ε
»wtjM # ?BjRikjRpsrr«¨Bj*j\¶hphj*Tª±wrxfTtj*xKj*vRr±ry.  ´
ª±wrxf,yXp¨MyXphj5yO®`rxfhjRwt±jRphEKyXwpsr±v*yXpphj*vRrj*µryVyXrxfhjRt±jRikjRpsr/,uOphµyX©zj5jRikjRpsr
f(u§jrxfhjRwt5rqª¬yµjRphEyXwp0r5v*yXpphj*vRrj*Ã´nqp{rxfhjZjRphxwrq¨Krxfhj¦¶htxrr«ª³ycrq¨0Kj*5yO®¸jRikjRpsr
G®Àtj*j{uOph1xwpzj2kuOtj{jRp(uOwÇj*1wpyXtjRt_ry¥u*§yXwz1©tjuO¯BMwprxfhj{phjRr«ª¬yXtx¯¾uOph"®~uOzj
uOIuOtxikÈsrxfhjuX-xi|rxwzyXpM©KjRwprxf(uOr¬ikyxr¸tyuX³uOtjphyXr¬-y¦xfhyXtxr<rxf(uOr³vuOpM©Kjj*vRtxw©Kj*
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©0¨µuV®²tj*j$jRikjRp0r´
n«pTyXtjRtryMu*§yXwz¤xjRtxKyxwrxwzyXp{yO®'wphj¦-jRikjRpsryXt(uOwtyO®<jRikjRp0rvRtyxwpµuOr
ryByMf(uOtx½uOpzj	ª±fwzjZuOzyÈª±wpµvRty-xwpµuOrtxwfsr¦uOpzj6rxfhjwp0rjRtxp(uO%©(uX¤yXtxwzjRpsr-uOrxwzyXp7
"%$O(wz5j\¶hphj*Ã´%uOwt$yO®¸jRikjRp0r5wp¤wp0rjRtxp(uOÏ©(uX¤yXtxwzjRp0r-uOrxwzyXp¥uOtjKjRp(uOwÇj*Ã´5n«rv*yXpE}
δmin
1S
S2
3S
δ
12
1S~io2S
δ
13
δmin >
>
bad
good
%wtj #'nqpsrjRtxp(uO»©(uXTyXtxwzjRpsr-uOrxwzyXp #"%$X´
v*jRtxph³jRikjRp0r¬ª±fhy-ji|wzEKyXwpsr±uOph_yXtxwzjRpsr-uOrxwzyXphuOtjry0y	vRzyj  ´ ?Byswp+»wtj5E0rxfhj
(uOwt %
	 (¬wzv*yXphv*jRtxphj*T©0¨crxfwztjRIuOrxwzyXp a" $ uOph % (¸wzphyXr´
efhjcIuXr	tjRIuOrxwzyXp  '($ f(uXZ©j*jRpÊwp0rxty0Ehv*j*Êryv*yXpsrxtyX±rxfhjµvRtx§uOrxtjµyO®rxfhj_wphj
phjRrqª¬yXtx¯K´¸ef0h !'O$v*yXphv*jRtxph(uOwtyO®Ï-jRikjRpsrª±fhy-j5i|wzEyXwp0ruOtj5zyBvuOrj*µ®ÀtxrxfhjRt
rxf(uOpMrxfhj±IuOtxjRt¸t-uXEwh¬yO®Krxfhj*-jjRikjRpsr³uOphkª±fhyjr«ª¬y	j\°BrxtjRi|wrxwzj*³uOtjvRzyjjRphyXf7´
nqp_rxfwz±vuXjBw·®»rxfhjR¨_uOtj5EwzyXtxwzjRp0rj*Ãw¯juOphwp0%wtj¦lE0rxfhjR¨µuOtj5-uOwz_ry	©Kjwp
j\°ErjRtxp(uO7©(uXTyXtxwzjRp0r-uOrxwzyXp7´
efhjk(uOwtxª±wzjcwpsrjRt-uXvRrxwzyXpÊKyXrjRpsrxwIuOyO®rxfhj¤ÁÂuOphE¨ÃÁ|ikyBjR¬wzZu,ª¬jRwf0rj*Êxi yO®
rxfhjp0i©KjRtyO®7®Àtj*j-jRikjRpsrEEyO®»xwpzj5jRikjRp0ruOph_yO®%©(uX_(uOwt±yO®»jRikjRpsr
ª±wrxf­tj*xKj*vRrVry "%$MuOph!'O$O´ ?By<rxfhjMtxwzyXt|jRphxwrq¨ÌyO®rxfhjÁÂuOphE¨KÁcikyBjR³vuOpÊ©Kj
ª±txwrxrjRp½uX®ÀyXzyÈª #
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S3
S1
S2
τmax
τmax
13τ
τ14
S1
S4
good
bad
<
<
~eoS3
not taken into account
%wtjl # IÏ°BrjRtxp(uO`©(uXTyXtxwzjRpsr-uOrxwzyXp '($O´
ª±fhjRtj#
 
 #ÏryXr-uO7psi	©jRtyO®Ï-jRikjRpsr
 #Ïpsi	©jRtyO®»®Àtj*j¦jRikjRp0r
  #Ïpsi	©jRtyO®Ïxwpzj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§uOhjZwpËjuXvfËw·°jRÏyO®³rxfhjZwiMuOjVtxwzÃ´É½yXtj	tj*vRwz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